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Tiivistelmä 
Tielaitoksen kehittämiskeskuksen ja Laatuinsinöörit Oy:n toimesta perus-
tetti in työryhmä keväällä 1993 tutkimaan radiometristen tiiviysm ittauslait-
teiden soveltumista päällysteiden tyhjätilamäärityksiin. Työryhmän tavoit-
teena oli laatia raportti, jossa käsitellään yleisimpiä käytössä olevia mitta-
reita Suomessa ja muissa pohjoismaissa. Mittareista laadittiin yleiskuvaus 
 ja  selvitettiin niiden käyttöön liittyviä yksityiskohtia  ja soveltuvuutta pääfiys-
teiden tyhjätilamääritykseen. 
Tutkimuksessa käytettiin Troxler 4640 B ohutkerrosmittaria ja DOR 1000 
 -mittaria,  joilla tutkittiin eri päällystetyyppejä useilla työmailla  Lapin -, Ou-
lun - ja Uudenmaan tiepiirien alueella. Mittarit ovat toimintaperiaatteeltaan 
saman tyyppisiä I. kummankin mittaustulos perustuu takaisinsirontamene-
telmään. Saatuja mittaustuloksia verrattiin keskenään  ja porapaloista mää-
ritettyyn tyhjätilaan. 
Kummallakin laitteella pystytään suorittamaan pistemittauksia, joita voi-
daan rinnastaa lähin nä porapalasta saatavaan tulokseen. M ittaustu lokset 
 voidaan tallentaa laitteen muistiin  ja tulostaa myöhemmin paperille tai siir-
tää tietokoneelle. DOR-mittarilla voidaan suorittaa myös jatkuvia mittauk-
sia, jolloin laite rekisteröi metrin välein tyhjätila-arvon tallentimeen. Tulok-
set on nähtävissä reaaliaikaisesti tallentimen näytöltä, josta ne voidaan 
siirtää kannettavaan mikroon ja tulostaa numeerisena tai graafisena 
datana. 
Mittaustulokset korreloivat porapaloista määritettyi  hin tyhjäti loi hin nähden 
 varsin  hyvin (r=0,70...0,88), vastaavasti porapalojen keskinäinen korrelaa-
tio oli r=0,88. Tulosten hajonta-arvot olivat porapaloihin nähden samaa 
suuruusluokkaa (0,60...1 ,80). Näiden perusteella laitteita pystytään käyttä-
mään työmaalla ainakin työtä ohjaavana välineenä ja ehkä jatkossa myös 
laadunarvostelussa. 
DOR-mittarilla pystytään, jatkuvan mittauksen ansiosta, muodostamaan 
parempi kuva päällysteen tyhjätilavaihteluista  eri kohdissa. Tulokset osoit-
tavat, että tyhjätila vaihtelee huomattavan paljon lyhyilläkin välimatkoilla. 
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Abstract 
The Road administration developing center and  Laatuinsinöörit  Oy  builded a 
working group in spring 1993 to research how the radiometric gauges could 
be operated to define a  asfalt layer density. One of the group's aims was to 
write a rapport of the most in common used gauges in Finland and other 
Nordic countries. This rapport includes  discriptions and some details of the 
gauges and suitability to define detecting of the voids. 
This rasearch was used Troxler 4640 B thin layer density gauge and DOR 
 1000 -gauge, which have been operated in different  asfalt types in Lapland, 
Oulu and Uusimaa 's working sites. Function principales of the gauges are 
the same, the source transmitting radiation which reflects from  asfalt layer to 
detector. The results of measuring was compared with each other and with 
core values. 
Both of the gauges could do the spotmeasuring that gives similar values as 
the core. The results could be stored and print out later to paper or transport 
to computer. By DOR -gauge could be made also rolling measurements 
while the gauge stores the value of each meter. The result of measuring 
could be see all the time of the using unit screen while measuring. 
The gauges results correlated quite well  compareing to core values 
(r=0,70...0,88), the correlation between core values was r=0,88. The stan-
dard aviations of the gauges result and the core values were in the same 
level (0,60...1 ,80). By basing of these numbers the gauges could be used in 
the sites by guiding the rolling work and maybe in the future also criticizing 
the quality of the work. 
By DOR -gauge, thanks to rolling measuring, could form better picture vari-
ation of the voids in different spots. The results shows that the voids could 
fluctuate remarkable in very short range. This is not be able to  perveice in 
any spot measuring.  
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1 JOHDANTO 
1.1 Tutkimuksen tarkoitus  
Tien päällystämisessä on tiiviydellä suuri merkitys rakenteen kestävyyteen, 
kestoikään ja kustannuksiin. Tiivistystyän osuus päällystämisen kokonais-
kustannuksista on vähäinen, kuitenkin tiiviydellä on huomattava vaikutus 
rakenteen laatuun. 
Asfalttipäällysteiden tiiviys määritetään koekappaleen tyhjätilan avulla. 
Tyhjätilalla tarkoitetaan koekappaleen kaikkien  ko mponenttie n (il man, kivi- 
aineksen ja sideaineen) huokostilojen määrää ilmoitettuna prosentteina ko-
ko koekappaleen tilavuudesta. Tyhjätilan pitää olla sallittujen arvojen välillä, 
jotta: 
Päällyste ei kulu eikä deformoidu. 
Sideaine ei vanhenisi; vanhenemisen seurauksena sideame ko-
venee ja tartunta sideaineen ja kiviaineksen välillä heikkenee. 
Päällyste ei pääse kostumaan; suolavesi tunkeutuu huokosim  ja 
jäätyessään irrottaa kiviainesrakeita ja päällyste purkautuu. 
Pääl lystee n tyhjätilan tutkiminen koekappaleista on hidas tutkim usmenetel-
mä. Poratut kappaleet lähetetään laboratorioon tutkittavaksi ja tulokset tyh-
jätilasta saadaan vasta muutamien päivien kuluttua. Pienemmissä päällys-
tyskohteissa varsinainen työ on jo ehtinyt päättyä ennen kuin tulokset tyhjä- 
tilasta saadaan työmaalle. Nykyisten työselitysten mukaan kaikkein  plenum- 
missä päällystyskohteissa, alle 1000 tonnia, ei tyhjätilaa kontrolloida 
ollenkaan./3/ 
Edellä mainitut tekijät ovat vaikuttaneet siihen, että  on kehitetty erilaisia sä-
teilyyn perustuvia ainetta rikkomattomia tyhjätilan määritysmenetelmiä. Tä-
män raportin tarkoituksena  on antaa tietoa miten näitä mittausvälineitä pi-
täisi käyttää ja minkälaiset välineet soveltuvat päällysteiden mittaamiseen. 
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1.2 Tutkimuksen laajuus ja tavoitteet 
Tutkimuksessa selvitettiin Troxler 4640 B - ja DOR 1000 -mittarin käyttö-
mandollisuuksia eri päällystetyypeillä. Tuloksia kerättiin pääosin Oulun -, 
 Lapin  - ja Uudenmaan tiepiirien alueelta. DOR -  ja Troxler-mittareita ver-
tailtiin keskenään useilla työmailla Länsi-Uudellamaalla. Lisäksi tuloksia  ja 
 kommentteja  on saatu norjalaisen Asfaltindustriens laboratorium:n teke-
mästä tutkimusraportista, Lemminkälnen Oy:n raportista "DOR-tiiviysmitta-
rin esikokeilu kesällä 1993" sekä Esa Palmusen ja Jaakko Koivunurmen te-
kemistä insinäöritöistä. 
Mittareita kokeiltiin AB-, ABE-, SMA- ja emulsiomassoilla, ja saatuja tulok-
sia verrattiin koekappaleiden tuloksiin. Troxlerilla mittauksia suoritettiin n. 
550 kappaletta 20 kohteessa. Niitä verrattiin 120 porakappaleeseen. 
DOR:lla mitattiin 8:ssa kohteessa jatkuvia mittauksia 2,3 km ja n. 80 piste- 
mittausta. Tuloksia verrattiin n. 40 porakappaleeseen, joita oli tutkittu kol-
messa laboratoriossa. Tutki muskohteissa päällysteiden ke rrospaksuudet 
vaihtelivat 2,5 - 5,0 senttimetriin. 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää voidaanko radiometrisillä tiiviysmit-
tauslaitteilla ohjata tiivistystyötä päällystämisen aikana ja pystytäänkö luo-
tettavasti arvostelemaan lopputuotteen laatua. 
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2 LAITEKUVAUKSET  
2.1 Troxler 4640 B  
Troxler 4640 B on radiometrinen ydinsäteilyyn perustuva mittauslaite, joka 
käyttää 30 vuoden puoliintumisajan omaavaa Cesium 137 gamma-sätei-
lylähdettä. Laite mittaa päällysteen yläkerroksen tiheyttä käyttäen 8 mCi 
Cesiumsäteilylähdettä ja G-M-putkia./6/  
Mittarin toiminta perustuu takaisin sirontaan, jossa eristeellä  on estetty sä-
teilyhiukkasten pääsy suoraan detektorille. Takaisin sirontatilassa hiukkas-
ten on heijastuttava vähintään kerran ennen kuin ne saavuttavat tunnisti- 
met. Hiukkaset, jotka saavuttavat  G-M-tunnistimet, lasketaan määrätyin 
aikavälein; vastaanotettujen säteilyhiukkasten määrä on suorassa suh-
teessa ti heyteen. M ittari n ohjelma laskee automaattisesti  m ittausjaksojen 
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Kuva 1 Troxlerin toimintaperiaate. 
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Laitteella voidaan mitata 2,54 - 10,15 senttimetrin paksuista päällysteker-
rosta ja mittausajaksi voidaan valita 0,5, 1,0, 2,0 tai 4,0 minuuttia. Mittaris-
sa on valittavissa kaksi mittaustapaa sekä lisäksi toisen tavan sovellutuk-
sena erikoiskalibroitu mittaus. 
WALL 
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Kuva 2. Yleiskuva troxler 4640 B -mittarista. 
Cesium 137 radioaktiivinen lähde heikkenee noin  2,5 % vuosittain. Jos 
 mittaria  ei ole käytetty pitkään aikaan (yli 6 kuukautta) on syytä varmistua, 
että laitteen standardilukemat ovat oikeat. Muuten mittari voi antaa virheel-
lisiä tuloksia. 
Ennen mittausta pitää laitteeseen syöttää päällysteen  Marshall- tai mas-
san  tiheys, jonka perusteella mittari laskee päällysteen tyhjätilan. 
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2.1.1 Normaalimittaus (Normal mode) 
Valmistaja suosittelee normaalimittausta käytettäväksi tasaisilla, sileä  pin-
taisilla asfalteilla, joissa vähintään 40 % kiviaineksesta läpäisee 2,38 mm:n 
seulan. Laite asetetaan suoraan tutkittavan päällysteen  pinnalle ja valitaan 
mittausaika sekä kerrospaksuus. Mittarilla olisi syytä tehdä ns. testimitta-
uksia, jotta selvitettäisi in oikea mittaustapa.  
2.1.2 Avoimen pinnan mittaus (Surface voids mode)  
Valmistaja suosittelee tätä mittaustapaa käytettäväksi avoimille  ja karkea-
pintaisille asfalteille. Tällaisia massoja ovat mm. SMA- ja ABE-tyyppiset 
päällysteet, joissa on 'suuria" kivirakeita ja alhainen hienoainesmäärä. 
Päällysteen pinnalle asetetaan 2,5 cm:n paksuinen magnesiumlevy,  jonka 
päältä mittaaminen suoritetaan. Mittarista valitaan erikseen tämä mittaus- 
tapa, jolloin päällysteen kerrospaksuutta ei tarvitse erikseen valita vaan 
laite käyttää ns. standardivahvu utta. 
Mittariin on valmiiksi kalibroitu päällysteen tiheys  2 243 kg/rn3 . Jos mitatta-
van päällysteen tiheys poikkeaa selvästi tästä lukemasta, pitäisi tehdä eri-
koiskalibrointi mitattavalle päällysteelle. Erikoiskalibrointi voidaan tehdä 
kaikille päällysteille riippumatta pintarakenteesta. Mittari kalibroidaan mit-
taussarjan avulla lähemmäksi päällysteen todellisia arvoja. Tiheyden ka-
librointialue on 1 600...2 700 kg/rn 3 . 
Mittaustulokset voidaan tallettaa laineen muistiin, johon mahtuu 100 000 
 merkkiä  I. 750 mittausta, ja tulostaa kirjoittimelle. Tallennettavaan tietoon 
voidaan lisätä numerokoodeja tunnistamisen helpottamiseksi  ./6/ 
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2.2 DOR -1000 
DOR -mittari on radiometrinen ydinsäteilyyn  perustuva mittauslaite, joka 
käyttää 30 vuoden puoliintumisajan omaavaa Cesium 137 gamma -sätei-
lylähdettä. Laite mittaa tiivistettyjen maakerroksien ja ohuiden päällyste-
kerroksien tiheyttä käyttäen 10 mCi Cesiumsäteitylähdettä ja G-M -putkia. 
Mittari perustuu vastaavanlaiseen takaisin sirontamenetelmään kuin 
Troxier -mittari./1/  
Kuva 3. Yleiskuva DOR-mittarista. 
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Laitteefla pystytään suorittamaan sekä  piste- että jatkuvia mittauksia. Lait-
teistoon kuuluvat ohjainyksikkö I. tallennin, teline ja kartion muotoinen mit-
tausyksikkö. Ohjainyksikössä on 36 kappaletta selkeitä käyttöpainikkeita, 
joissa on teksti englanniksi, ruotsiksi tai suomeksi, sekä nelirivinen neste-
kidenäyttö, josta käyttäjä voi seurata mittaustuloksia reaaliaikaisesti. Näy- 
tälle sopii yhdellä kertaa  500 metrin pituisen mittausmatkan tulokset. Tal-
lentimeen voidaan syöttää n. 50 km:n mittaustulokset, jonka jälkeen ne  on 
 siirrettävä tietokoneeseen  tai levykkeelle. 
Teline voidaan kiinnittää puutarhatraktoriin, jyrään tai maastoauton pusku-
rim, jolloin voidaan suorittaa yhtäjaksoisesti pitkiäkin mittauksia. 
Kartion tai valssin halkaisija on 15 cm ja pituus 41 cm. Mittausdata siirre-
tään valssilta ohjainyksikköön, jossa  se muutetaan selväkielisenpään muo-
toon ja tallennetaan muistiin. Mittauksia voidaan tehdä luotettavasti 80...90 
 mm:n vahvuisiin kerroksiin asti. Laitteeseen ei tarvitse erikseen syöttää 
päällysteen kerrosvahvuutta vaan mitattavan materiaalin yleistyyppi;  as-
faltti tai tiivistetty maakerros.  
Kuva 4. DDR -mittarin tallennin. 
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Ennen mittausta mittari kalibroidaan aina taustasäteilyn  ja mitattavan pääl-
lysteen tiheyden suhteen sekä mittausetäisyydelle. Kalibrointia varten  mit-
tariin syötetään alkuarvoina massantiheys ja mitattavan kohteen tunnus, 
esim. tien- ja tieosanumero sekä aloituspaaluluku. 
Mittaaja pystyy seuraamaan mittau ksen aikana reaal iaikaisesti tuloksia 
näytöltä ja mittauksen päätyttyä tulokset voidaan siirtää suoraan kannetta-
vaan mikroon, jonka ruudulle tai paperille voidaan piirtää esim. mittaus- 
matka ja tyhjätilaa kuvaava grafiikkakäyrä. Tulosteet saadaan sekä graafi-
sesti että numeerisesti. 
Tietokoneohjelman avulla saadaan mittauksista selville yksittäiset arvot, 
mittausvälin keskiarvo ja keskihajonta sekä minimi- ja maksimiarvot ja nu- 
den sijainti. 
-4 
Kuva 5. Kuvassa on esimerkki graafisesta tulosteesta, jossa tyhjätila  on 
mittausmatkan funktiona. 
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3 MITTAUKSET JA TULOKSET 
3.1 	Miten laitteilla mitataan? 
Kummatkin laitteet ottavat käyttövoi mansa radioakti ivisesta isotoppista, 
joka on terveydefle haitallista. Erityisen tärkeää on noudattaa turvallisuus- 
luvan määräyksiä ja ohjeita siitä, kuinka kauan  ja miltä etäisyydeltä laitetta 
saa yksi henkilö tiettynä ajanjaksona käyttää. Mittareita pitää säilyttää  an-
nettujen ohjeiden mukaisesti niille varatuissa paikoissa, riittävän etäällä 
toisistaan kuivassa ja ilmastoidussa tilassa. Jos radioaktiivisten laitteiden 
kanssa on tekemisissä säännöllisesti, pitäisi käydä tarkistuttamassa sätei-
lymäärä vähintään kerran vuodessa. 
Radioaktiivisia mittauslaitteita ei saa huoltaa ilman maahantuojan antamaa 
koulutusta. Mikäli mittarissa ilmenee jotakin normaalista poikkeavaa  on 
 asiasta välittömästi ilmoitettava laitteen maahantuojalle  tai oman yrityksen
'vastaavan johtajan tutkinnon" suorittaneelle henkilölle.  
3.1.1 Troxler 4640 B 
Mittari ei ole huoleton mittauslaite, jolla kuka tahansa asiaa tuntematon 
mittaaja pystyisi saamaan luotettavia tuloksia päällysteen tiheydestä, vaan 
laitteen käytön kanssa on oltava erittäin huolellinen. Käsitys, jonka mukaan 
laitteella voidaan seurata päällysteen tyhjätilaa muun työn ohella,  on täysin 
virheellinen. Käyttäjän on paneuduttava mittaustyöhön täysipainoisesti, 
jotta saadut tulokset olisivat luotettavia  ja niihin voitaisiin tarvittaessa suh-
tautua myös kriittisesti. 
Mittari on hyvin harvoin virheen lähde. Ainoastaan kosteuden sekä alhais-
ten tai korkeiden lämpötilojen vaikutuksesta mittari saattaa aiheuttaa tulok-
seen virhettä. Yleensä virheen aiheuttaa mittaaja omalla huolimattomuu-
dellaan. Yleisin virhe on asettaa mittari epätasaiselle alustalle, jolloin tulos 
 on  selvästi liian alhainen. Vastaavanlainen tilanne  on, jos laite asetetaan 
kohtaan, josta on irronnut kivirakeita. Nämä ongelmat tulevat yleensä esiin, 
kun mitataan kylmän päällysteen päältä. Kuumaa päällystettä mitattaessa 
voidaan mittaria painaa kevyesti, jolloin se asettuu tasaisemmin 
Kuva 6. 
Mittari on 
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päällysteen pinnalle. Mittari voi antaa myös liian suuria tiheysarvoja, jos se 
 asetetaan kohtaan, jossa bitumi  on noussut pintaan. 
Mittaustulokseen vaikuttavat yleensä voimakas tärinä ja suuret metalliesi-
neet mittauspaikan lähistöllä, kuten jyrät. Kuitenkaan henkilöauto ei ai-
heuttanut virheitä mittaustuloksiin.  
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Märkä tai jäätynyt päällyste antaa huomattavasti liian suuria tiheysarvoja, 
koska päällysteen tyhjätilahuokoset ovat täyttyneet vedellä. Kylmä tai jää-
tynyt päällysteenpinta johtaa kylmää myös mittariin ja saattaa aiheuttaa 
mittarin näppäimistän jäätymisen.  
Jos mittari on kostunut tai jäätynyt voi ohjauspanelin irrottaa ja johtaa läm-
mintä ilmaa esim. hiustenkuivaajalla  tai auton sisätilan lämmittimellä ohja-
uspanelin alapuolella oleviin mikropiireihin. Tässä toimenpiteessä on olta-
va erittäin huolellinen, etteivät piirikortit vahingoitu. Valmistaja ei suosittele 
käytettäväksi mitään nestemäistä kosteuden poistajaa. 
Valmistajan antamien ohjeiden mukaan, jokaisen virrankatkaisun jälkeen 
pitäisi uudelleenkäyn nistyksen yhteydessä ottaa vähintään yksi standardi- 
lukema. Tämän avulla voidaan tarkistaa onko laite alustanut itsensä oikein 
 ja  onko aikaisemmin mitatut standardilukemat säilyneet mittarin muistissa. 
 Jos  laite on ollut pitkään käyttämättä, esim. talven ajan, pitäisi sen muistiin 
ottaa uudet lukemat. 
Mittaustapana kannattaa aina käyttää erikoiskalibrointia, koska tuolloin 
päästään lähemmäksi päällysteen todellista tiheyttä. Kalibrointimittausten 
määrä kannattaa valita riittävän suureksi, vähintään  6...1O mittauskertaa, 
 jotta saadaan todenmukai nen  kuva pääl lystee  n tiheydestä. M ittauskohdat 
on valittava erittäin tarkoin, että saadaan keskimääräinen tulos päällysteen 
 tiheydestä. Erikoiskalibrointi mittausten jälkeen mittari "kysyy" koekappa-
leen tiheyttä, johon se vertaa mittaustuloksia ja suorittaa arvojen keskinäi-
sen kompensaation. 
Mittauspaksuutena kannattaa käyttää koko kerroksen paksuutta, josta vä-
hennetään puoli senttimetriä. Näin vältytään virheellisiltä tutoksilta, koska 
päällysteen kerrospaksuus vaihtelee hiukan eri mittauskohdissa. 
Avonaisen päällysteen pinta voidaan täyttää fillerillä tai hienolla hiekalla, 
tämä menetelmä ei kuitenkaan vaikuttanut tämän tutkimuksen tuloksiin./6/ 
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3.1.2 DOR 
Mittaria voidaan käyttää sekä jatkuviin että pistemittauksiin. Ennen varsi-
naisten mittausten aloittamista joudutaan laite kalibroimaan taustasäteilyn 
 ja päällysteen tiheyden  suhteen sekä jatkuvaa mittausta varten myös etäi-
syyde Ile. Kalibrointia varten syötetään alkuarvona laboratoriokokeista saa-
tu päällystemassan tiheys, jonka perusteella päällysteen tyhjätila laske-
taan. Referenssiarvo ei ole mittausten kannalta välttämätön, mutta  se hel-
pottaa tulosten analysointia työmaalla. Näiden toimenpiteiden tekeminen 
kestää yleensä 30...60 minuuttia. Tämän jälkeen voidaan aloittaa varsinai-
set mittaukset. 
Laitteen valmistaja suosittelee, että pistemittauskohdista päällysteen pinta 
 tasoitetaan fillerillä  ennen mittausta. Tämän menetelmän tarkoituksena  on
 eliminoida päällysteen  pinnan epätasaisuudesta johtuva tyhjätila pinnan ja
kartion välistä. Menetelmästä on saatu hyviä kokemuksia norjalaisten te-
kemästä tutkimuksesta, ja sitä käytettiin myös tämän tutkimuksen pistemit-
tauksissa 
Jatkuvaa mittausta varten joudutaan mittaamaan yksi edestakainen  50 
 metrin kalibrointimittaus samalta linjalta. Lisäksi mittalinjalta tehdään  4...1O
 pistemittausta,  jotka ovat 3...5 tuloksen keskiarvoja ja mittausaika yhdelle
mittaukselle on 60 sekuntia. Tuloksia käytetään mittarin kalibroinnissa  pin-
tavirheiden korjauksiin. Mikäli päällyste ei ole pinnaltaan tasalaatuinen, on 
 pintavirhekalibrointi  tehtävä useammasta kohdasta tarkastelu alueelta./1 ,2/ 
Mittariin pystytään syöttämään neljä  raja -arvoa tai väliä, jotka vastaavat eri 
tyhjätila-arvoja. Mittarin näyttöruudulle tulee tulostetta  koko mittauksen 
ajan, jota käyttäjä voi seurata reaaliaikaisesti. Tulosteet tulevat neljänä eri-
laisena merkkinä (xJ#), joilla on oma tyhjätila-arvonsa tai -väli. Merkkejä 
 on  huomattavasti helpompi seurata mittauksen aikana kuin lukuarvoja  ja
 yhdellä kertaa näytölle sopii  500 metrin mittaukset. 
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Kuva 7. Kuvassa on DOR-mittarfr, tai/entimen näyttöön tu/ostet ut 
mittaustulokset.  
Mittausten jälkeen tulokset siirretään tietokoneeseen, jossa niitä voidaan 
käsitellä graafisesti tai nu meerisesti taulukoituna. Graafisessa tu losteessa 
 voidaan  m ittausti heys valita lähes rajattomasti, kuitenkin käytännössä 
 5.. .20  metrin mittaustiheydet ovat osoittautuneet tulosten tulkinnan kannal-
ta parhaiksi. Tiheä mittauskanta vaikeuttaa graafisen tuloksen tulkintaa 
 esim.  500 metrin mittausmatkalla.  
Suurempia mittaustiheyksiä voidaan käyttää yksittäisten suurien poikkea- 
mien tai mittauspiikkien paikantamiseen  ja virhelähteen määrittämiseen. 
 Tulosteisiin  voidaan valita mittausmatka 20 metristä alkaen I. voidaan zoo-- 
mata käyrää. Tulokset voidaan siirtää myös  yleisimpiin taulukkolaskenta 
ohjelmiin./1 ,2/ 
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3.2 Tulokset 
Taulukossa 1 on esitetty Troxierin ja DOR:n mittauspaikat, tienumerot ja 
 pääl lystetyypit.  
Taulukko 1. Troxler- ja DOR-mittausten suorituspaikat.  
Kohteen nra Tien nro Paikka Pääli. tyyppi Troxler DOR 
300 Vt21 Napapiiri- 
Korpikoski 
AB 18/100 X 
351 Vt4 Rovaniemi- 
Saarenkylä  
SMA18/100 X 
353 Mt 9442 Nivavaaran 
maantie 
AB 20/120 X 
186/kohde 1 Mt 186 Inkoo -Salo AB 18/105 X X 
113/kohde4  Mt 113 Siuntio- 
Solvik 
AB16/1O8MP X X 
53/1ohde 2 Kt 53 Mustia SMA 18/105 X X 
4 Vt 4 Kello - 
Räi nänperä 
SMA 18/1 20 X 
21 Vt21 Kukkola AB 18/90 X 
350 Vt4 Rovaniemi- 
Saaren kylä 
SMA18/100 X 





kohde 6 Virkkala - 
Inkoo 
AB16/108 MP X X 
Kohde 7 Kontulantie ABE2O+  X 
Kohde 8 Mellunmäen 
 tie  
AB 20/IV X 
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI  
4.1 Troxlerin tulokset 
Troxler-mittauksista saatuja tuloksia on verrattu Lemminkäisen, Tielaitok-
sen ja Helsingin kaupungin laboratorioissa määritettyihin tyhjätilatuloksiin 
sekä DOR-mittarilla tehtyihin piste- ja jatkuviin mittauksiin. Lapin - ja Ou-
lun tiepiireissä tehtyjä Troxler-mittauksia on analysoitu myös massatyyppi-
kohtaisesti, AB- ja SMA-massatyypeittäin. 
Tulosten korrelaatiot ja riippuvuudet vaihtelevat jonkin verran eri laborato-
rioissa tehtyjen tutkimusten kesken. AB-massatyypeillä korrelaatiot vaihte-
levat 0,78.. .0,90 välillä. Parhaiten troxler-mittaukset ovat korreloineet Tie- 
laitoksen tai Helsingin kaupungin laboratorioissa tehtyjen tyhjätilamääritys-
ten kanssa. Lähes samaan korrelaatioon (r=0,85) päästiin myös Lemmin-
käisen laboratoriossa tehdyillä tutkimuksilla. Huonoin yhteys Troxler-tulos-
ten ja porapaloista määritetyn tyhjätilan  välillä oli Lapin - ja Oulun tiepii-
reistä määritetyillä SMA-massoilla, minkä keskinäinen korrelaatio oli vain 
r=0,65. 
Tutkimuksen aineistoa on käsitelty kandella eri tavalla, joka todennäköi-
sesti vaikuttaa Troxier- ja porapalatulosten korrelaatioihin. Lapin - ja Ou-
lun tiepiirien alueelta tehtyjä mittauksia on tarkasteltu yksittäismittauksina 
 ja  muut mittaukset on käsitelty tarkkailukohdan neljän tai useamman mitta-
uksen keskiarvona. Tämä menettely parantaa osaltaan tulosten korrelaa-
tiota, mutta ei keskinäistä riippuvuutta. Taulukoissa  2 ja 3 on esitetty 
Troxier-  ja porapalatulosten tyhjätilan korrelaatiokertoimet ja riippuvuudet.  
Taulukko 2. Troxler- ja porapalatulosten tyhjätilan korrelaatiokertoimet.  
AB-massa SMA-mass 
a 
LOY lab. TIEL/HKR lab. 
Troxler 0,78 0,65 0,85 0,90 korrelaatio 
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Taulukko 3. Troxler- ja porapalatulosten välinen riippuvuus. 
Troxler 
AB-massa  y = 0,96 x - 0,12 
SMA-massa y = 0,70 x + 0,66 
LOYlab. y=0,56x+0,81 
TIEL/HKR lab. y = 0,65 x + 0,44 
riippuvuus 
Tulosten keskinäiset riippuvuudet ovat parhaimmillaan, kun tyhjätila on 
2...4 % välillä. Tämän osoittaa myös kuvien 8, 9, 10 ja 11 regressio-
kuvaajat. 
Troxier ja AB-massojen regressiokäyrä 
Lapn ja Oulun tiepilrien troxler -mittaukset 




0 	 1 	 2 	 3 	 4 	 5 	 6 
Lapin ja Oulun tiepiurien poraç8lat  
Oy 
Kuva 8. Troxler ja AB-massojen regressiokäyrä. 
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Troxier ja S MA-massoje n regress jo- käyrä 






Kuva 9. Troxlerin ja SMA -massojen regressiokä yra. 
Troxierin ja TIEL/HKR:n lab. porap. regressio 









= 0,65 x + 0,44 
 -=  0,9 
 
U 
0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 
Trox ler 
La.I* Oy 
Kuva 10. Troxlerin ja TIEL/HKR:n laboratorion porapalojen regressio. 
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Troxierin ja Lemm. lab. porapalojen regressio 
LOY:n laboratorion porapala 
 6 U 	 U 
5 
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Kuva 11. Troxlerinja Lemminkä isen laboratorion porapalojen regressio. 
Regressiokuvaajista voidaan selvästi havaita, kun tyhjätila-arvo kasvaa 4 
 %  suuremmaksi ei tuloksia voida verrata enää keskenään. Tämä johtuu 
siitä, että pinnan avoimuus tai lajittunut päällyste päästää säteilyn lävitseen 
detektorille tiivistä pintaa nopeammin, jolloin säteilyn kulkuaika lyhenee  ja 
tyhjätila -arvo pienenee. Mittauksissa on kokeiltu erilaisia pinnan täyteal-
neita, joiden tarkoituksena on korjata virheellisiä tuloksia lähemmäksi oike-
aa tulosta, mutta tässä tutkimuksessa menetelmä ei vaikuttanut tuloksiin. 
Tulosten keskihajonta AB -massoilla oli porapalatulosten kanssa samaa 
suuruusluokkaa 0,60.. .0,80 tyhjätila-%. 
SMA-massoilla tulosten hajonta oli AB -massoihin verrattuna huomatta-
vasti suurempaa. Tyhjätilan keskihajonta oli yli  1,50 %-yksikköä, joka 
merkitsee suhteellisena erona lähes  30 %:tia. Tämä johtuu osittain siitä, 
että kyseessä on ns. avoinpintainen massa, jonka tyhjätia yleensä on 3...5 
 %  välillä. Näillä tyhjätila-arvoilla alkaa mittaustulosten hajonta kasvamaan 
 ja  tuloksen luotettavuus pienenee. Pinnan avoimuudesta johtuen säteilyä
pääsee lähteestä detektorille ns. "liian lyhyttä reittiä", mikä ei ole kulkenut 
mitattavan materiaalin läpi. Mittausten tulokset  on liitteessä 1. 
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Tutkimuksessa selvitettiin kerrospaksuuden  ja mittausajan vaikutusta tu-
toksiin. Kuvassa 12 on esitetty kerrospaksuuden ja mittausajan suhdetta 
tilavuuspainon keskihajontaa. Mittausaikakohtaiset kuvaajat  on liitteessä 2. 
Tu, painon keskihajonnan suhde kerrospaksuuteen  
mittausaika 0,5. ..4,O min.  
Tilavuuspainon keskihajonta kglm3 
.. 	.. 	I 
2 	 4 	 6 	 8 	 10 	 12 
Kerrospaksuus cm 
0,5 min 	1,0 minj 2,0 min 	4,0 min 
p 
Laatuinsinöörit Oy 
Kuva 12. Troxlerin tilavuuspainon keskihajonnan suhde kerrospaksuuteen 
 ja  mItta usaikaan. 
Kuvaan on piirretty neljä käyrää, joiden mittausaika vaihtelee  0,5...4,0 mi-
nuuttiin. Kerrospaksuudet on mitattu kanden senttimetrin välein 
 2,54...10,16  senttimetrin väliltä, joka on samalla mittarin mandollinen mit-
tausväli. Troxierin mittaustarkkuus on suoraan riippuvainen mitattavan ker-
roksen paksuudesta ja mittausajasta. Nykyisin käytettävillä kerrosvahvuuk-
silta (80...120 kglm2 ) hajonta-arvot ovat viisi kertaa suurempia  0,5 minuu-
tin mittausajalla verrattuna 4,0 minuutin mittauksiin. Tulosten hajonta ta-
saantuu kerrospaksuuden kasvaessa 9,0 senttimetriin, jolloin hajonta on 
 lähes sama riippumatta mittausajasta. 
Mittaus järjestettiin lähinnä laifleen sisäisen hajonnan selvittämiseksi  ja 
 samalla voitiin tarkistaa pitivätkö laitevalmistajan antamat toleranssit paik-
kaansa. Kokeessa mitattiin täsmälleen samoilta pisteiltä kaikki mittaukset, 
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tulosten hajonta on 3.. .5 kertainen testitulokseen verrattuna, joka johtuu 
päällysteen tiiviyden vaihteluista ja pinnan avoirnuudesta eri mittauskoh-
dissa. Kuvassa 12 olevat tilavuuspainon keskihajonta-arvot ovat lähinnä 
suuntaa antavia, koska tulosten hajonta on mittausten aikana huomatta-
vasti suurempi. 
Mittari soveltuu hyvin tiivispintaisten massojen tyhjätilan mittauksiin, joiden 
kerrospaksuudet ovat vähintään 4 senttimetriä tai suurempia. Mittausaika 
pitää olla vähintään kaksi minuuttia, jotta tulosten hajonta-arvot pysyisivät 
kohtuullisissa rajoissa. Tyhjätila-arvo kannattaa laskea 4.. .8 mittauksen 
keskiarvona tulosten hajonnasta riippuen. 
Erikoiskalibroinnin jälkeen kannattaa suorittaa koernittauksia eri kohdista 
kaistaa ja vähintään 75...100 metrin matkalta, että mittaaja saisi jonkinlai-
sen "sormituntuman" päällysteen tiiviysvaihteluista. 
Mittaustuloksiin on aina suhtauduttava varauksella, koska virheellisen  mit-
tauksen tekeminen on yleensä helpompaa kuin oikeiden. Mittaustulosten 
luotettavuus pienenee olennaisesti, kun päällysteen tyhjätila  on 4 % tai 
 suurempi, joka kannattaa ottaa huomioon. Tulosten analysointia helpottaa 
huomattavasti porapalasta määritetty tyhjätila-arvo, jota voi käyttää refe-
renssiarvona. 
Mittarin toistettavuus ei osoittautunut tässä tutkimuksessa kovin hyväksi. 
Kanden keskinäisen mittauksen ero, joka on tehty samalta mittauspisteeltä 
laitetta nostamatta, on 5...1O % luokkaa. Tähän ei pysty yksittäistä selitystä 
antamaan vaan tulosten keskinäinen ero saattaa johtua monesta pienestä 
yksittäisestä virheestä. Tästä syystä kannattaa tehdä samasta pisteestä  tai 
 alueelta useita mittauksia  ja laskea tuloksista keskiarvo. 
Troxler -mittarilla voidaan luotettavasti osoittaa tiivispintaisilla massoilla 
onko päällysteen tyhjätila-arvo tietyssä pisteessä  2...4 % välillä vai ei. Tar- 
kern man kuvan saaminen pääl lysteestä vaatii huomattavasti laajempia 
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mittauksia, eikä sittenkään voida olla täysin varmoja tuloksesta, koska 
päällysteen tiiviys vaihtelee jonkin verran. 
Avoinpintaisilla massoilla, kuten SMA-massalla, tulokset hajoavat selvästi 
enemmän, joka vaikeuttaa tulosten tulkintaa. Mittaria voidaan käyttää kui-
tenkin työtäohjaavana välineenä tiivistystyössä, mutta absoluuttisen arvon 
määrittäminen esim. SMA-massalle on lähes mandoton tehtävä. 
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4.2 DOR:in tulokset  
DOR-mittauksen tuloksia on verrattu Troxlerin tuloksiin ja eri laboratorioi-
den porapalasta määritettyihin tyhjätilatuloksiin. Lisäksi DOR:in tuloksia 
analysoitiin eri mfttausaikojen keskiarvoina sekä jatkuvien että pistemitta-
uksien osalta. 
DOR:in ja Troxlerin pistemittaukset suoritettiin samoista pisteistä 3. ..5 mit-
tauksen keskiarvoina. Tuloksista on laskettu riippuvuus ja korrelaatio, jotka 
 on  esitetty kuvassa 13. 
DOR:n ja troxierin pistemittaust. regressio 
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DOR-mthaus pistemittaustulosten keskiarvona 
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Kuva 13. DOR::n ja Trox/erin pistemittausten regressio. 
Tulokset korreloivat erittäin hyvin keskenään, joka osoittaa kummankin toi-
mintaperiaatteen oikeellisuuden. Tulosten keskinäisiin eroihin vaikuttaa 
kuinka hyvin laitteet on asetettu samoihin mittauspisteisiin. Pistemittausten 
suhteen laitteet ovat varsin tasaväkisiä keskenään, jonka osoittaa tulosten 
korrelaatiokerroin (r=O,82). Käytännössä Troxlerilla  on helpompi tehdä mit-
tausvirhe, koska DOR "nostetaan" pistemittauksen ajaksi telineelle pääl-
lysteen yläpuolelle ja Troxler asetetaan tasaisesti mitattavaa pintaa vasten. 
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Kuvassa 14 on esitetty DOR-mittauksen 4 metrin tulosten keskiarvo ja 
troxier-mittausten regressio.  
DOR 4m keskiarvo ja troxierin pistemittaus - 
tulosten regressio 
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Kuva 14. DOR.n 4 metrin mittausten keskiarvo ja Troxierin pistemittaustu
-losten  regressio.  
Tulosten korrelaatio on edelleenkin kohtalaisen hyvä. DOR:n mittaustulok-
sia on kuitenkin huomattavasti helpompi analysoida, koska mittausten pe-
rusteella voidaan tulostaa käyrä, jossa tyhjätila on esitetty mitatun matkan 
 funktiona. Tulosteen avulla pystytään päällysteen tyhjätilasta saamaan 
huomattavasti helpommin kokonaiskuva pistemittauksiin verrattuna. Mitta-
us voidaan suorittaa uudelleen samaan linjaa pitkin, jolloin pystytään  var-
mentamaan keskiarvotuloksesta  poikkeavat kohdat. DOR:n jatkuvan mitta-
uksen toistettavuus on tämän ja norjalaisten tekemän tutkimuksen perus-
teella osoittautunut erittäin hyväksi, josta on kuva liitteessä 3. 
Kuvassa 15 ja 16 on esitetty jatkuvien ja pistemittausten keskinäistä kor-
relaatiota ja riippuvuutta. Kuvan 16 5 metrin mittaukset poikkeavat 2 ja 4 
 metrin mittauksista jonkin verran, koska  5 metrin tulokseen on laskettu vain 
mittausvälin keskiarvoina. 2 ja 4 metrin tuloksiin on huomioitu porapalojen 
kohdalla saadut tyhjätila-arvot. Regressiot osoittavat, että päällysteen  pin-
ta ja tiiviys vaihtelevat varsin paljon hyvin lyhyilläkin välimatkoilla. 
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Vastaavan asian oso ittami nen porapaloi  ha on huomattavasti hankalam paa, 
 kuitenkin tämänkin tutkimuksen tulokset osoittavat porapalojen keskinäiset 
vaihtelut. Tyhjätila voi vaihdella 200 metrin matkalla 0,75.. .2.45 % välillä, 
esimerkki on kohteesta nro 4 Mt 113 Siuntio - Solvik. 
DOR 4m ka. ja 2m ka. tulosten regressio 
DOR-mittaus 2 metrin tulosten keskiarvona 
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DOR-mittaus 4 metrin tulosten keskiarvona 
Laatulr,slnoorIt Oy 
Kuva 15. DOR 2ja 4 metrin mitta usten keskiarvojen regressio.  
DOR jatkuvan ja pistemittaus tulosten regressic 
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DOR-mittaus 2,4 ja 5 metrin tulosten keskiarvona 
taatiinsinoorlt Oy 
Kuva 16. DOR.'n jatkuvan ja pistemittaustulosten regressio. 
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Kuvissa 17 ja 18 on tarkasteltu jatkuvien mittausten keskiarvokantoja ja 
 niiden muuttumista  tarkastelutiheyden muuttumisen suhteen.  
DOR-mittaustulosten hajonnan tarkastelu 
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Laatuinsinöörit Oy 
Kuva 17. DOR-mittaustulosten hajonnan tarkastelu kohteittain. 
DOR-mittaustulosten hajonnan tarkastelu 
Keskihajonta % max. keskihajonnasta.  
100 	 - 	-- 
90 
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Keskiarvomittauksen kanta [m] 
Laatuinsinoörd  Oy 
0 S -- 
Kuva 18. DOR-mittaustu/osten  kohteiden keskiarvohajonnan tarkastelu. 
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Tulosten keskihajonta pienenee erittäin nopeasti, kun mittauksen tarkaste-
lutiheyttä muutetaan 1 :stä 20 metriin. Tämän tutkimuksen perusteella tu-
losten keskihajonta 20 metrin tarkasteluvälillä vastaa keskimäärin porapa-
loista määritetyn tyhjätilan keskihajontaa. Norjalaisen AIL:n tekemä tutki-
muksessa mitatut keskihajonta-arvot ovat samaa suuruusluokkaa. Heidän 
tutkimuksessa tarkaste Itiin tyhjäti la-% sijasta päällysteen ti lavuuspai noa. 
Mandollisissa jatkotutkimuksissa suositellaan käytettäväksi 15...25 metrin 
tarkastelutiheyttä. Lopullisen päätöksen tarkastelutiheyden valinnasta voi-
daan tehdä työmaalla mittauksen jälkeen. Tärkein kriteeri tarkastelutihey-
den valinnassa on tuloksen luettavuus, mista lmenee tyhjätilan keskimää--
räinen taso ja paikalliset poikkeamat. Tulosteista on malleja kuvissa 19, 20, 
21 ja 22 ,joissa on 500 metrin mittausmatka tulostettu  1,2,5 ja 10 metrin 
tarkastelutiheyksinä . Mittauksia on suoritettu kaksi kertaa samalta linjalta, 
jolloin saadaan kuva myös mittauksen toistettavuudesta.  







Kuva 19. DDR 500 metrin mittausmatka 1 metrin laskentakeskiarvoilla.  
500 m mittausmatka 2 m:n laskentakeskiarvoilla 
LirJ.ai: 1. 
10 
6 aIr; -3.1 
Nsa: 7.3 
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Kuva 20. DDR 500 metrin mitta usmatka 2 metrin Iaskentakeskiar1'oiIla. 
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500 m mittausmatka 5 m:n laskentakeskiarvoifla 
- 	 Linjat. 	i.e 
tn: 	-I I 
,,a: 	55 
medel: 	1 7 
stdau: 	1.1 
i 	i .. i . i,,, i ,,, 
Kuva 21. DDR 500 metrin mitta usmatka 5 metrin laskentakeskiarvoilla. 
500 m mittausmatka 10 m:n laskentakeskiarvoilla 
io1 
	 L in ja I 	iei 




Kuva 22. DDR 500 metrin mittausmatka 10 metrin laskentakeskiarvoilla. 
Porapaloista määritetyjen tyhjätila -arvojen hajonta on 0,70. ..O,80 %-yk-
sikkää. Vastaavasti eri laboratorioissa tehdyt tyhjätilatulokset eroavat kes-
kenään vaikka poraukset  on tehty vain metrin etäisyydellä toisistaan kais-
tan pituussuunnassa. Tyhjätila voi vaihdella jo erittäin lyhyilläkin välimat-
koilla, jonka osoittaa edellä olevat kuvaajat. Kuvassa 23 on esitetty regres-
sio-jakauma Lemminkäisen  ja Tielaitos/Helsingin kaupungin laboratorioi-
den tuloksista. 
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Lemminkäisen ja TIELIH KR:n pora palojen regressio 
TIEUHKR:n poapalat  
6 	 -- 	 _________-_____ . 	. 	1 
5 
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y = 0,89 x + 0,31 
I = 0,89 
5 	6 	7 
Kuva 23 Lemminkäisen ja Tielaitos/HKR.'n laboratorioiden porapalatulos
-ten  regressio.  
Tulosten riippuvuus ja korrelaatio on varsin hyvä. Suurimmat erot ovat tul-
leet > 5 % tyhjätila -arvoilla, joka osoittaa  massan olevan mittausalueella 
epähomogeenistä tai tiiviystyä on osittain epäonnistunut. Lähes vastaa-
vaan korrelaatioon on päästy, kun on verrattu DOR:n 4 metrin mittausten 
keskiarvotuloksia eri laboratorioista saatuihin tuloksiin. 
DOR 4m ka. ja LOY:n lab. porapalojen regresslo  
LOYn laboratorion porapala 
6 	 . 
U 
4 	 U 
3 • 	• 	y=O,55x+1,O1  
U 
2 	 r=O,86 
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DOR-n,lttaus 4 mebin tulosten keskiarvona 
L.A,&It  Oy 
Kuva 24. DDR:n 4 metrin mittauksen keskiarvotulosten  ja Lemminkäisen 
laboratorion porapalatulosten regressio. 
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DOR 4m ka. ja HKR:n lab. porapalojen regresslo  
TIEUHKR.n laboratorion rapala  
6 	 -- 
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 DOR-mittaus 4 metrin tulosten keskiarvona 
L.Un.i,ö& Oy 
Kuva 25. DOR.n 4 metrin mittauksen keskiarvotulosten ja TIEL/HKR.n la-
boratorion porapalatulosteri regressio. 
Tuiosten riippuvuus ja korrelaatio ovat täsmälleen samanlaiset. Tämän pe-
rusteella eräs hyvin olennainen virhelähde tuloksia analysoitaessa saattaa 
olla laboratorioissa tehdyt virheet. Niiden osoittaminen on erittäin hanka-
laa, koska y'eensä ei ole mitään referenssiä joihin tuloksia voitaisiin 
verrata. 
DOR 4m ka. ja LOY ja TIELJHKR:n 
porapala tulosten regressio 
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DOR-mittaus 4 n,etrin tulosten keskiarvona 
Le.rontOy 
Kuva 26. DDR:n 4 metrin mittauksen keskiarvotulosten, Lemminkäisen  Ja-
boratorion ja TIEWHKR.n laboratorion porapalatu/osten regressio. 
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Korrelaatio on pienentynyt edellisistä huomattavasti, joka johtuu osittain 
DOR tulosten hajonnasta, mutta myös porapalatu losten hajon nasta. 
DOR:n ja porapalojen yksittäiset tulokset korreloivat hyvin keskenään  2%... 
6 % tyhjätila-arvoilla. Riippuvuus ei ole suoraan yksi yhteen, joka pienen-
tää tulosten korrelaatiota. Tulokseen vaikuttavat yhtälailla porapalojen kuin 
DOR-mittaustulosten hajonta.  
Regression tulos ja korrelaatiokerroin osoittavat myös sitä, ettei porapalo-
jen hajonta-arvot aina anna riittävän luotettavaa kuvaa päällysteen tyhjäti-
lasta ja laadusta. Niiden perusteella saadaan vain suppea kuva yhdeltä 
poikkileikkaukselta mittausalueelta 1 ...3 viikon kuluttua päällystystäiden 
päätyttyä. Vastaava tilanne olisi, jos radiometrisillä mittauslaitteillakin teh-
täisiin vain pistemittauksia. 
Norjalaisten Asfalt Industriens Laboratorium'n tekemässä raportissa on 
 tarkasteltu mittausnopeuden vaikutusta mittaustulokseen jatkuvi  I la mitta-
uksilla. Tutkimustulosten perusteella mittausnopeudella  on suora yhteys 
mittaustulosten keskihajontaan, joka ilmenee kuvasta  27. 
Variasjon med hastighet 
Krn/t 
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TULOSTEN ANALYSOINTI 
Kuvaaja poikkeaa suorasta linjasta 1 ,O. . .1 ,5 km/h mittausnopeudella. Tut-
kimuksessa ei ole tarkemmin käsitelty mistä poikkea johtuu, mutta tältä 
osin kannattaisi suorittaa lisätutkimuksia ja selvittää optimaalinen mittaus- 
nopeus. Jos mittausnopeus voitaisiin nostaa 1 ,O km/h 1 ,5 km/h nopeuttaisi 
 se  huomattavasti mittaustyötä ja sitä kautta säästäisi kustannuksia etenkin 
pitkillä päällystyskohteilla.  
Kuvassa 28 on tulosteet eri mittausnopeuksista O,3...3,O km/h. 
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Kuva 28. Tulosteet eri mittausnopeuksista O3...3,O km/h. 
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Kuvaajat ovat täysin identtisiä 0,3.. .0,9 km/h nopeuksilla, jonka jälkeen 
keskinäiset erot alkavat kasvaa. Näiden kuvaajien perusteella optimaalinen 
mittausnopeus on jossain 0,9.. .1,5 km/h välillä, jota voidaan samalla pitää 
mittausnopeuden ohjearvona. 
Tutkimustulokset osoittavat, että  DO A- mittarilla pystytään mittaamaan 
tyhjäti loja eri päällystetyypei Ilä porapalatuloksia vastaavi  I la keski hajonta- 
arvoilla. Päällysteestä saadaan lisäksi tietyltä mittauslinjalta selkeä käsitys 
tyhjätilan vaihteluista, jonka perusteella pystytään arvostelemaan päällys- 
teen homogeenisuutta aikaisempaa paremmin.  
Mittaria voidaan käyttää näiden perusteiden pohjalta päällystystyömailla 
työtä ohjaavana ja laatuavarmistavana laitteena. Tutkimustulosten perus-
teella mittarin tarkkuus riittäisi todennäköisesti myös päällysteen laadunar-
vosteluun, jos tilaajan ja rakentajan välillä sovittaisiin laadunarvostelun 
pe rusperiaatteista. 
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Tutkimus on osoittanut, että porapalojen sijasta tyhjätila voidaan määrittää 
myös radiometrisillä mittareifla. Laitteiden käytön suhteen  on oltu varsin 
 ennakkoluuloisia, joka  on johtunut niiden antamista ristiriitaisista tuloksista. 
Tämän raportin yhtenä tarkoituksena  on ollut muokata ihmisten ennakko- 
asenteita mittareita kohtaan. 
Raportissa on käsitelty kahta akennetta rikkomatonta mittaria, joista 
Troxler on ollut jo aikaisemmin käytössä. Laitteiden toimintaperiaate  on 
 jokseenkin samanlainen, kuitenkin mittaukset eroavat huomattavasti kes-
kenään. DOR-mittarilla voidaan suorittaa jatkuvia  ja pistemittauksia, kun 
Troxler on kehitetty vain pistemittausta varten. 
M ittaustulokset ovat olleet parhaillaan porapalatulosten kanssa samaa 
luokka niin absoluuttisen- kuin hajonta-arvojenkin suhteen. Kuitenkin  pis-
temfttaustulos on vain irrallinen lukema riippumatta siitä onko  se saatu po-
rapalasta vai jonkin mittarin avulla. Tuloksen referenssiarvot ovat yleensä 
erittäin vähäisiä, koska porapaloja tutkitaan  vain kanden kilometrin välein 
 ja  pienistä kohteista ei porata ollenkaan. Pistemittauksia voidaan suorittaa
tarvittaessa tiheästikin, mutta menetelmä  on jatkuvaan mittaukseen verrat-
tuna erittäin hidas. 
DOR-mittari on tuonut uusia ulottuvuuksia tyhjätilamittauksiin jatkuvan 
mittausominaisuuden johdosta. Laite mittaa metrin välein tyhjätilaa mitta-
uslinjalta, jolloin saadaan huomattavasti selkeämpi käsitys tulosten vaihte-
lusta eri mittauskohdissa ja pystytään laskemaan tilastolliset tunnusluvut 
suuremman otoksen perusteella, jolloin tulosten luotettavuus paranee. Jos 
pistemittauslaitteet ovat ensimmäisen sukupolven rakennetta rikkomatto-
mia tyhjätilamittareita, voidaan DOR -mittaria nimittää toisen sukupolven 
laitteeksi. 
Tulokset osoittavat selkeästi, että päällystemassa ei ole tasalaatuista vaan 
 jo lyhyilläkin välimatkoilla  saattavat tulokset erota huomattavasti keske-
nään. Jos pistemittaukset suoritetaan metrin välein toisistaan saattaa 
40 	 Radiomelristen tiiviysmittauslaitteiden  käyttäminen päätiysteiden tyhjätilamittauksiin 
JOHTOPAATÖKSET JA SUOSITUKSET 
kanden tuloksen ero olla jopa 1 %-yksikkö. Kuka on se asiantuntija, joka 
pystyy kertomaan kumpi tuloksista kuvaa paremmin päällysteen keskimää-
räistä laatua seuraavan kanden kilometrin osalta, kumpi tuloksista  on oikea 
 ja  kumman tuloksen mukaan tehdään arvonmuutos vai tehdäänkö  Salo-
monin tuomio ja lasketaan keskiarvo? DOR-mittarin jatkuvamittaus antaa 
mandollisuuden seurata tyhjätilan muutoksia  koko kanden kilometrin mat-
kan osalta ja helpottaa päätöksen tekoa laadunarvostelussa. 
Nykyisissä arvonmuutosperusteissa ei ole vielä minkäänlaisia perusteita 
päällysteen tyhjätilan laadunarvostelemiseen rakennetta rikkomattomin 
menetelmin. Tielaitoksen työryhmä on käsitellyt eri laatutekijöitä raporteis-
saan "Tilastoiliset menetelmät laatuvastuurakentamisessa 1, 2, 3 ja 4" 
 vuonna  1991. Raportit osoittavat päällysteen tyhjätilan toteuttavan tyydyt-
tävästi normaalijakau man funktiota. /4,5/ Vastaava tulos voidaan havaita 
myös norjalaisten tekemästä tutkimuksesta. Kuvissa 29, 30 ja 31 on esitet-
ty koko tutkimuksen ja kanden yksittäisen kohteen tulosten keskihajonnan 
prosentuaalisen ja kumulatlivisen kertymän.  
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Kuva 29. 397 kohteen keskihajonnan prosentuaalinen jaka urna. 
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Figur 9a. Fordeling av st.awik 
for de enkelte prosekt 
08 	09 
Standa awt( 
Kuva 30. Yhden kohteen mittausten keskihajonnan prosentuaalinen kerty-
mä. 
Figur 9b. Fordeling av st.avvik  
for de enkelte pros jeki 
Kuva 31. Yhden kohteen mittausten keskihajonnan prosentuaalinen kerty-
mä. 
Kuvassa 29 on tarkasteltu norjalaisten tekemän tutkimuksen kaikkien  mit-
tauskohte iden keski hajonnan prosentuaalista jakaumaa.  Tulos osoittaa 
arvojen jakautu neen kohtalaisen hyvin  no rmaalijakauman mukaisesti, tulos 
 on  positiivisesti jakautunut. Jos mittauksien tarkkailuväliä tihennettäisiin, 
 olisivat tulokset jakautuneet tasaisemmin. Kuvien  30 ja 31 tulokset vastaa-
vat täysin normaalijakauman kumulatiivisen frekvenssin kertymää. 
C 
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Näiden perusteella voitaisiin asiasta suorittaa jatkoselvitys, jossa tyhjätila 
oletettaisi in normaalijakautuneeksi tu, jota hyädynnettäisiin laa-
dunarvostelussa. Lähtökohtana voitaisiin käyttää mallia, jossa 90 % mita-
tuista arvoista pitäisi olla vaatimusrajojen sisäpuolella, jonka jälkeen peri-
täisiin arvonvähennys ylittävältä osalta. Kuvissa 32 ja 33 on esitetty mitta-




Kuva 32. Kohteen tyhjätilamittausten jakauma. 
Fordeling standard awik 
2' 
00 	004 0.L 	OlJe 0.0/ U.UO u.v 	U iU 
SarcarlJ awk 
Kuva 33. Kohteen tyhjätilamittausten keskihajonnan keriymä. 
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Kohteessa on tyhjätilavaatimus 2. ..5 % ja mitatuista arvoista 90 % täyttää 
asetetun vaatimuksen. Vastaava asia voidaan todeta myös kuvasta  33, 
 jossa keski hajon nan frekvenssi  on piirretty ku mu latiiviseksi kuvaajaksi. 
Laskentamenettelystä ei ole vielä käytännön kokemuksia, joiden perus-
teella voitaisiin arvostella sen toimivuutta laadunarvostelussa. Nykyisin po-
rapalatulosten perusteella arvonmuutos peritään  koko päällysteväliltä. 
 Tässä menetelmässä arvonmuutos laskettaisii  n keskimääräisen tyhjätilan
perusteella ja/tai lisäksi laskettaisiin neliökohtainen arvonmuutos niiden 
päällysteneliöiden osalta, jotka ylittävät laatuvaatimukset. DOR-mittauksen 
avulla pystyttäisiin määrittämään noin neliömetrin tarkkuudella alueen 
 pinta-ala. 
Tulevaisuudessa vaaditaan päällystealalla asennemuutosta, jotta  radio-
metrisiä mittauslaitteita pystyttäisiin täysipainoisesti hyödyntämään. Tämä 
edellyttää, että laitteita tullaan käyttämään enenevässä määrin myös laa-
dunarvostelussa ja arvosteluperusteet muokataan esimerkiksi edellä esite-
tyn tyyppiseksi. Massan tiheyden määrittämiseen pitäisi soveltaa huomat-
tavasti enemmän teoreettisia määritysmenetelmiä, kuten ICT-tutkim usta  ja 
 laskennallista määritystä. 
Tutkimus on osoittanut selvästi, ettei porapaloista määritetty tyhjätila-arvo 
ole absoluuttinen vaan siihen sisältyy tiettyjä virhetekijöitä, kuten radiomet-
risiin määrityksinkin. Porapalatulos  on eräänlainen pistemittaus, joka ei 
anna välttämättä riittävän laajaa käsitystä päällysteen tyhjätilasta.  Tulos 
 saattaa olla  vain satunnainen arvo yhdestä mittauspisteestä, joka voi olla 
metrin päästä poratusta palasta aivan toinen. 
Porapalasta aiheutuvat poraus-, pakkaus-, lähetys- ja tutkimuskustan-
nukset ovat 1500...2500 markkaan laboratoriosta ja työmaan sijainnista 
riippuen. Samalla summalla voitaisiin tyhjätila määrittää  1 ,5...2,5 kilometrin 
matkalta DOR-mittarilla metrin välein. Vastaavasti Troxler-mittari voitaisiin 
vuokrata työmaalle käyttöön 3.. .4 viikon ajaksi samalla summalla. Radio- 
metriset mittauslaitteet ovat kilpailukykyisiä kustannuksiltaan porapaloihin 
verrattuna. 
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Tyhjätilajulosten vertailutau!ukko 
Tyhjätila mittaukset kesän -93 aikana 	 I / (7) 
Kohde 	PI. 	Porapala 	 Troxier ________ _______ _______ _______ ________ _______ 
nro _______ Tyhjätila % Tyhjätila % abs.ero suht.ero tyhjät.kh. Kerrosp. mitt. kpl Min. Pääli. Muuta 
300 5560 3,50 3,45 0,05 1,4% 4.00 4 0.5 AB 18 
300 5580 3,50 3,79 -0,29 -8,3% 0,24 4.00 4 0.5 AB 18 
300 5580 3,80 4,38 -0,58 -15,3% 4.00 4 0.5 AB 18 
300 5980 3,10 2,66 0,44 14,2% 4.00 4 0.5 AB 18 
300 5980 3,10 3,06 0,04 1,3% 4.00 4 1.0 AB 18 
300 5980 3,10 3,39 -0,29 -9,4% 4.00 4 2.0 AB 18 
300 5980 3,10 2,59 0,51 165% 0,37 4.00 4 2.0 AB 18 
300 6240 2,90 2,59 0,31 10,7% 4.00 4 0.5 AB 18 
300 6240 2,90 2,86 0,04 1,4% 4.00 4 2.0 AB18 
300 6240 2,90 1,86 1,04 35,9% 4.00 4 1.0 AB 18 
300 6240 2,90 2,06 0,84 29,0% 0,46 4.00 8 1.0 AB 18 
300 6980 3,40 3,25 0,15 4,4% 4.00 4 0.5 AB 18 
300 6980 3,40 3,72 -0,32 -9,4% 0,33 4.00 4 0.5 AB 18 
300 7240 3,40 3,85 -0,45 -13,2% 4.00 4 0.5 AB 18 
300 7240 3,40 4,05 -0,65 -19,1% 0,14 4.00 8 0.5 AB 18 






Tyhjätila tulosten vertailu taulukko  
Tyhjätila mittaukset kesän -93 aikana 	 2 / (7) 
Kohde 	Pi. 	Porapala 	 Troxier _________ ________ _______ ________ _______ ________ _______ 
nio _______ Tyhjätila % Tyhjätila % abs.ero suht.ero tyhjät.kh. Kerrosp. mitt. kpl Min. Pääli. Muuta 
300 6260 5,70 5,44 0,26 4,6% 4.00 4 1.0 AB 18 sauma 
300 6260 5,70 6,37 -0,67 -11,8% 0,66 4.00 4 1.0 AB 18 sauma 
_______ _______ Absoluuttis  en erojen kl 0,48 ________ ________ _______ ________ _______ ________ _______ 
351 370 1,70 1,17 053 31,2% 5.00 4 0.5 SMA 18 
351 370 1,70 1,78 -0,08 -4,7% 5.00 4 0.5 SMA 18 
351 380 2,00 2,28 -0,28 -14,0% 5.00 4 0.5 SMA 18 
351 410 1,80 1,60 0,20 11,1% 0,46 5.00 4 0.5 SMA18 
_______ _______ Absoluuttisten erojen kl 0,35 ________ ________ _______ ________ _______ ________ _______ 
353 1180 2,10 1,49 0,61 29,0% 5.00 4 0.5 AB 20 ei pp. 
353 1260 2,10 2,07 0,03 1,4% 5.00 4 0.5 AB 20 ei pp. 
353 1340 2,10 2,79 -0,69 -32,9% 5.00 4 0.5 AB 20 ei pp. 
353 1400 2,10 1,49 0,61 29,0% 5.00 4 0.5 AB 20 ei pp. 
353 1440 2,10 1,36 0,74 35,2% 5.00 4 0.5 AB 20 ei pp. 
353 1530 2,10 2,01 0,09 4,3% 5.00 4 0.5 AB 20 ei pp. 




Tyhjätila tulosten vertailu taulukko  
Tyhjätila mittaukset kesän -93 aikana 	 3 1(7) 
Kohde 	PI. 	Porapala 	 Troxler _________ _______ ________ _______ ________ ______ ________ 
nro _______ Tyhjätila % Tyhjätila % absero suht.ero tyhjät.kh. Kerrosp.  mitt, kpl Min. Pääli. Muuta 
353 6780 2,40 2,18 0,22 9,1% 3.50 1 0.5 AB2O 
353 6780 2,40 2,14 0,26 10,8% 3.50 1 0.5 AB 20 
353 6780 2,40 2,11 0,29 119% 3.50 1 0.5 AB 20 
353 6780 2,40 2,11 0,29 12,1% 3.50 1 0.5 AB2O 
353 6780 2,40 2,07 0,33 13,7% 3.50 1 0.5 AB 20 
353 6780 2,40 2,15 0,25 10,6% 0,04 3.50 1 0.5 AB 20 
353 6780 2,40 2,08 0,32 13,2% 3.50 1 1.0 AB2O 
353 6780 2,40 2,09 0,31 13,0% 3.50 1 1.0 AB2O 
353 6780 2,40 2,06 0,34 14,3% 3.50 1 1.0 AB2O 
353 6780 2,40 2,09 0,31 13,0% 3.50 1 1.0 AB2O 
353 6780 2,40 2,03 0,37 15,6% 3.50 1 1.0 AB2O 
353 6780 2,40 2,07 0,33 13,9% 3.50 1 1.0 AB2O 
353 6780 2,40 2,00 0,40 16,5% 3.50 1 1.0 AB2O 
353 6780 2,40 2,06 0,34 14,3% 3.50 1 1.0 AB2O 
353 6780 2,40 2,07 0,33 13,7% 0,05 3.50 1 1.0 AB2O ______ 
L,J 
Laatuinsinöörit Oy 	 - 
(.0 
Tyhjätila tulosten vertailu taulukko  
Tyhjätila mittaukset kesän -93 aikana 	 4 / (7) 
Kohde 	Pi. 	Porapala 	 Troxler __________ ________ _______ ________ _______ ________ _______ 
nro _______ Tyhjätila % Tyhjätila % abs.ero suht.ero tyhjät.kh . Kerrosp. mitt. kpl Min. Pääli. Muuta 
353 6780 2,40 2,07 0,33 13,7% 3.50 1 2.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,04 0,36 15,0% 3.50 1 2.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,00 0,40 16,7% 3.50 1 2.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,03 0,37 15,4% 3.50 1 2.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,04 0,36 14,8% 3.50 1 2.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,05 0,35 14,7% 3.50 1 2.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,03 0,37 15,2% 3.50 1 2.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,07 0,33 13,9% 0,02 3.50 1 2.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,05 0,35 14,5% 3.50 1 4.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,03 0,37 15,4% 3.50 1 4.0 AB2O 
353 6780 2,40 2,00 0,40 16,7% 3.50 1 4.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,00 0,40 16,7% 3.50 1 4.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,03 0,37 15,4% 3.50 1 4.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,01 0,39 16,3% 3.50 1 4.0 AB 20 
353 6780 2,40 2,00 0,40 16,5% _______  3.50 1 4.0 AB 20 ______ 
Laatuinsinoorit Oy 
Tyhjätila tulosten vertailu taulukko  
Tyhjätila mittaukset kesän -93 aikana 	 5 1(7) 
Kohde 	Pi. 	Porapala 	 Troxier _________ ________ _______ _______ _______ ________ _______ 
nro _______ Tyhjätila % Tyhjätila % abs.ero suht.ero tyhjät.kh. Kerrosp. mitt. kpl Min. Pääli. Muuta 
186 5250 3,05 2,16 0,89 29,2% 4.00 4 0.5 AB 20 
186 5250 3,05 1,24 1,81 59,3% 4.00 4 0.5 AB 20 
186 5250 3,05 1,57 1,48 48,5% 0,47 4.00 4 1.0 AB2O ______ 
113 1800 2,25 4,22 -1,97 -87,6% 5.00 10 0.5 AB 18 
113 1800 2,25 4,68 -2,43 -108,0% 5.00 10 0.5 AB 18 
113 2200 2,20 1,54 0,66 30,0% 5.00 4 1.0 AB18 
113 2400 2,20 1,73 0,47 21,4% 5.00 4 1.0 AB18 
113 1899 2,25 4,42 -2,17 -96,4% 1,72 5.00 4 1.0 AB18 _____ 
53 3400 5,30 2,60 2,70 50,9% 4.00 10 0.5 SMA 18 
53 3474 5,30 1,88 3,42 64,5% 4.00 4 1.0 SMA18 
53 4500 5,30 5,01 0,29 5,5% 4.00 4 1.0 SMA 18 
53 4500 5,30 6,34 -1,04 -19,6% 4.00 10 0.5 SMA 18 
53 6650 4,50 5,35 -0,85 -18,9% 4.00 10 0.5 SMA 18 
53 6660 4,50 5,54 -1,04 -23,1% 4.00 4 1.0 SMA18 
53 7180 5,30 4,42 0,88 16,6% 2.54 10 0.5 SMA18 
53 7180 5,30 4,62 0,68 12,8% 2.54 10 0.5 SMA18 




Tyhjätila tulosten vertailu taulukko  
Tyhjätilamittaukset kesän -93 aikana 	 6 1(7) 
Kohde Pi. 	 Trox'er _________ _________ ________ _______ ________ _______ ________ _______  
nio _______ Tyhjätila % TiI.paino abs.ero suht.ero til.p.kh . Kerrosp. mitt. kpl Min. Pääli. Muuta 
4 17100 3,54 2,95 0,59 16,67% 4.00 4 2.0 SMA 18 
4 17100 3,54 3,48 0,06 1,69% 0,37 4.00 4 4.0 SMA 18 
_______ _______ Absoluuttis en erojen kl 037 ________ ________ _______ ________ _______ ________ _______  
21 12540 2,48 4,64 4.00 4 0.5 AB N 
21 12540 2,48 4,94 0,21 4.00 4 1.0 AB N 
21 13940 3,23 6,05 4.00 4 0.5 AB N 
21 13940 3,23 6,47 _______ _______  0,30 4.00 4 1.0 AB N 
350 3050 2400 21,80 2.54 4 0.5 SMA 18 
350 3050 2415 19,60 4.00 4 0.5 SMA 18 
350 3050 2443 4,40 6.00 4 0.5 SMA 18 
350 3050 2450 5,60 8.00 4 0.5 SMA 18 
350 3050 2458 2,90 10.00 4 0.5 SMA 18 
350 3050 2404 16,70 2.54 4 1.0 SMA18 
350 3050 2429 5,30 4.00 4 1.0 SMA18 
350 3050 2445 1,90 6.00 4 1.0 SMA18 
350 3050 2454 5,30 8.00 4 1.0 SMAI8 





Tyhjätiiamittaukset kesän -93 aikana 	 7 1(7) 
Troxler Kohde PI. 	_________ _________ ________ _______ ________ _______ ________ ______ 
nro _______ Tyhjätila % TiI.paino abs.ero suht.ero til.p.kh . Kerrosp.  mitt. kpl Min. Pääli. Muuta 
350 3050 2408 6,20 2,54 4 2.0 SMA18 
350 3050 2438 6,90 4,00 4 2.0 SMA18 
350 3050 2445 2,60 6,00 4 2.0 SMAI8 
350 3050 2451 2,10 8,00 4 2.0 SMA18 
350 3050 2456 1,70 10,00 4 2.0 SMA18 
350 3050 2,54 4 4.0 SMAI8 
350 3050 2440 1,50 4,00 4 4.0 SMA18 
350 3050 2448 2,60 6,00 4 4.0 SMA 18 
350 3050 2451 4,70 8,00 4 4.0 SMA 18 




DOR pistemittaustulokset  on saatu  4*1  min. keskiarvotuloksina koneita välillä liikuttamatta. Troxier pistemittaukset  on tehty 
 DOR-pistemittauskohdista. DOR "rullausmittaustulokset"  on saatu yhtäjaksoisella mittausksella ja tulokset on laskettu eri pi
 mittauskantojen keskiarvoina. Poraustulos  on saatu mittauspisteen yli otettujen porakappaleiden keskiarvoina. LOY:n 







DOR jatk. kokoväl 
5m:n ka 	kh 
DOR jatkuva 
2 m:n ka4 m:n k 
Rak. porau 









1 75 0,45 -0,57 -0,30 -0,60 000 0,70 
1 100 0,03 1,75 2,50 2,00 0,00 1,35 
1 300 1,87 2,12 1,20 1,00 0,00 1,70 
1 365 2,16 1,63 5,00 3,60 0,00 2,00 
1 400 086 1,26 3,00 2,10 0,00 3,05 
1 ka 1,07 1,24 1,80 1,40 2,28 1,62 0,00 ____ 2,447 1,70 0,90 2,455 ______ 
2 100 9,80 8,30 8,10 8,20 6,00 5,70 
2 300 6,40 5,20 2,80 6,10 4,90 5,70 
2 400 5,40 5,40 7,00 7,60 5,30 4,15 







0,40 2,473 3,55 
0,80 2,455 1,85 
0,60 2,438 0,70 
1,100 2,626 1,900 
0,70 2,529 2,90 
(0 
Laatuinsinöörit Oy 
Tu, painon keskihajonnan suhde kerrospaksuuteen 
mittausaika 0,5 min. 
Troxier 






1 	 (•D 
2 4 	 6 	 8 	 10 	 12 	 N) 
Kerrospaksu us 
Laatulnslnö&It Oy 
TU. painon keskihajonnan suhde kerrospaksuuteen 
mittausaika 1,0 min. 
Troxier 



























Tu, painon keskihajonnan suhde kerrospaksuuteen 
mittausaika 2,0 min. 
Troxier 
2 	 4 	 6 	 8 	 10 	 12 
Kerrospaksuus 
	 (.4 
Laatu in sinöörit Oy 	 - 
Iii. painon keskihajonnan suhde kerrospaksuuteen 
mittausaika 4,0 min.  
Troxier 
Tilavuuspainon keskihajonta  
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